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研究成果の概要（和文）：観察学習によるロボットの舞踊動作生成手法を確立した．舞踊動作を何をするかという共通
動作に対応するタスクと個人差などのどのようにするかというスキルに分離し，ラバノーテーションを用いたタスク記
述法とパラメータを用いたスキル表現法を確立した．これにより1)ロボットによる舞踊の再現，2)舞踊の個人差や音楽
速度による変化の表現などが行えるようになった．さらにこういった工学的な成果に加え，得られたタスク記述法を用
いて台湾原住民の舞踊を分類し，舞踊に基づく原住民の分類木が社会構造と高い相関を持つ分類木を得るという成果も
得た．これは工学的手法と文化人類学的分野を融合した新たな学問体系の構築への足掛かりとなる．

研究成果の概要（英文）：This project established a motion generation method for dancing robots from 
observation. The method divides actions into two classes: tasks, common actions to describe what-to-do 
and skills, various variations of actions due to dancers and performances to represent how-to-do. The 
method proposes to utilize Labanotation to describe tasks, and to establish parameters for skill 
representations. Through these task and skill modeling, the method succeeds 1) to performance of various 
folk dances by humanoid robots, 2) to represent various personal and occasional differences of 
performances. Furthermore, on top of these scientific theories, the project successfully classifies folk 
dances of Taiwanese indigenous people and identifies the classification tree of tribes based on those 
folk dances has a high correlation with the one based on their social institutes. The PI believes this is 
one of the promising direction to create a new scientific discipline to combine engineering and 
humanities.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： 知能ロボティクス
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１． 研究開始当初の背景 
 
 ヒューマノイドロボットは，多くの関節

を有しているため動作を記述するのに膨大

な量のパラメータが必要となる．これらの

パラメータは，実行時に周囲の環境の変化

に応じて適切に変化してゆく必要がある．

そのためヒューマノイドロボットの動作を

生成する事は，多くの労力を必要とする困

難な作業となっている．できるだけコスト

をかけずに，ヒューマノイドロボットの動

きを簡便に生成する手法が必要である．本

プロジェクトはこのパラメータをロボット

自身が視覚により取得する見まね学習機能

の開発を行ったものである． 

 研究代表者らは 1990 年初頭ごろ，ある程

度の枠組みを伝統的な自動プログラミング

の成果を生かし作成し，困難な部分に関し

て人間のお手本からヒントを得るという

Learning-from-observation というパラダ

イムを提案した．Fig.1 はこのパラダイム

を表現したものである．直接人間の動作を

まねるのではなく，動作分野に特有の枠組

みに関する知識を利用して，キーとなる動

作のシンボリックな表現を得て，この表現

を各ロボットの動きにマッピングするとい

うものである．  

 見まね学習という本提案の類似領域とし

て，ボトムアップにローレベルの何もない

状態から，観察のみによりロボットの動作

機能を獲得しようとする流儀がある．これ

に対して我々のパラダイムは，伝統的なロ

ボティクスの研究成果を生かし，トップダ

ウンに動作の各分野で枠組みを解析的に得

る．これに基づいて，人間の動作を理解し，

ロボットの動作を得ようとするものである．

特に踊りのような高度な構造をもった動作

を学習する際には，人間でも手引きを必要

とするように，枠組みに基づく観察が不可

欠であると考えられるからである． 
 

２．研究の目的 
 
 本プロジェクトは，トップダウンに人間

の舞踊の枠組みを解析し，これをヒューマ

ノドの全身運動において実現しようとする

ものである．本プロジェクトにおいて，舞

踊を中心課題としたのは， 

１） 舞踊は動きの型が定まっており，

動作の種類や範囲がきっちり定義でき，

生成された動作の評価もしやすく，動

作の理解･再現という研究の題材とし

て大変適している 

２） 舞踊は日常動作に比して手足の動

きが大きく，舞踊家でも日々鍛錬して

いないと行えないような，日常動作に

は普段現れない極限の動きを要求し，

ロボット動作機能の限界を明らかにす

る 

３） 後継者不足で日々消滅しつつある

無形文化財の保存にむけ，単に映像で

舞踊を録画するのと比して，ロボット

に舞踊をさせることで舞踊のシンボリ

ックな構造が得られ，舞踊に対する理

解がすすむ 

といった三つの理由による．  
 
３．研究の方法 
 

本プロジェクトの舞踊解析においても，

従来からのタスク／スキルの枠組みで人間

の行動をモデル化する．タスクとは「何を

するか」といった個人間の差違によらない

基本となる動作単位に相当し，スキルとは

 
Fig.1 Learning-from-observation 



「どの様にするか」といったタスクごとに

定められた細かい動作のバリエーションや

動作の熟練度など個人差や状況に応じて変

化する部分に相当する． 

本プロジェクトは， 

１） タスク解析：舞踊家の動きから基

本となる動作やその遷移といった

「舞踊の基本構造」を記述する表

現を得ること，およびそれのロボ

ットへのマッピング 

２） スキル解析：抽出された「舞踊の

基本構造」に基づきロボットへ舞

踊を効果的に表現するための微妙

な動作の変化，あるいは動作の揺

れを記述すること，それのロボッ

トへのマッピング 

といった 2つの分野において研究を進めた． 
 
４．研究成果 
 
タスク解析 

本プロジェクトでは，タスク解析に関し

て，上半身タスクの記述法としての

Labanotation の使用の提案やこれらの記

述を用いた舞踊の分析などを行った．人間

の舞踊動作のうち，「何をするか」を記述す

るものがタスクである．いわば踊り手の個

人差に依存しない共通動作である． 

 

・上半身タスクの記述 

 舞踊の構造を記述するためのタスク記述

の定義が必要であった．本プロジェクトで

は，タスクの記述方法として，舞踊のコミ

ュニティで利用されている Labanotation

に注目し，これを用いてタスクを記述する

ことを提案した． Labanotation は，

R.V.Labanにより20世紀初頭に提案された

舞踊の記述方法である． Fig. 2 に

Labanotation を示す． 

 Labanotation のスコアは，音楽の楽譜に

対応する．楽譜では，時間が左から右に流

れるが，Labanotation では下から上に流れ

る．楽譜では各楽譜線が音階を，楽譜がそ

の音の存在を示すが，Labanotation では各

コラムが体の各部に対応する．各コラムで

の符号が向きを表現する． 

 複数の音楽家が一つ曲から同じ楽譜に至

るように，複数の舞踊家が同じ舞踊から同

じ Labanotation スコアに至る．一つの楽譜

から同じ曲が再現されるように，一つの

Labanotation からおなじ舞踊が生成され

る．そういった意味で，Labanotation は，

一つの舞踊の記述としての必要十分性を満

たしている．そこで，Kinect センサーから

出 力 さ れ る ス ケ ル ト ン モ デ ル を

Labanotation のシンボルに変換するシス

テムを作成した[1]． 

 

・タスクモデルによる舞踊の解析 

タスクの解析結果は，ロボットでの動作

生成に用いることができる．この記述を用

いていわば，無形文化財の保存が行える．

こういった観点から，台湾族の祭りの舞踊

のアーカイブ化を行った． 

     
                                    Fig. 2 Labanotation  



 現在台湾には，14 の原住民の存在が確認

されている．これらの 14 の部族は Fig. 

3(a)に示すように，南太平洋に広がるオー

ストロネシアンの源流とも考えられている．

これらの原住民は近代化や外部との交流で

急速にその固有の文化を失いつつある． こ

れら 14 の部族の祭りにおける舞踊の

Labanotation による記述を行い，総計 21

の舞踊の Labanotation を得た[3]．その一

部のアーカイブ例を Fig. 3(b)に示す．得

られた Labanotation に基づくタスクモデ

ルは，単にロボットによる再現が行えるだ

けではなく，これを用いて舞踊を通した部

族間の相関関係を導ける (Fig. 3(c)参照)． 

 タスク解析は，単に舞踊の記録という面

にとどまらず，それを用いた舞踊同士の関

係を導くことができる．そこで，祭りの舞

踊を通した部族の相関関係を，他の要因を

通した部族の相関関係と比較検討した．相

関関係を表すものとして，DNA や言語，社

会構造が考えられる．これらを比較したと

ころ，舞踊を通した相関関係は，社会構造

を通した相関関係と高い類似度があること

がわかった[4,5]． 

 この例は，無形文化財の保存，特に舞踊

の保存において，一般的に考えられるよう

な単にビデオで録画して保存するのではな

く，一歩進んでロボット踊りとすることで，

舞踊のシンボリックな表現が得られ，これ

を通して舞踊自体の構造やそれと文化との

関わりが進むという，我々の主張をサポー

トする好例ではないかと考えている． 

 

スキル解析 

与えられたタスクを「どの様にするか」

というスキルの解析について述べる．スキ

ルは，個人間の差のみならず，同じ踊り手

であっても音楽の速度や周辺環境によって

も変化する．そこで，同一個人内での舞踊

の揺らぎとして，音楽のビート変化といっ

た時間的拘束のある場合のスキルの変容，

他者の存在や道具の使用などの空間的拘束

を受ける場合のスキルの変容の解析を行っ

た． 

   

 (a) Austronesian from Taiwan  (b) Labanotation of 4 Step dance   (c) Taxinomony based on Labanotation 

                                        Fig. 3 Taiwanee’s folk dance 

 

Fig. 4  Donpan dance by HRP-4C 

 



・プラットフォーム作成とタスク・スキル

の実装  

 タスク・スキルの実現が行えるようロボ

ット動作生成・検証用のプラットフォーム

を構築した．まず，人の動作データやロボ

ットモデルを読み込み，それらを対象とし

たプログラムを記述し，その適用結果のシ

ミュレーションや可視化を行うためのソフ

トウェアシステムを，産総研で開発してい

る統合ロボットソフトウェ

ア ”Choreonoid”に機能を追加すること

で構築した．また，ハードウェアのプラッ

トフォームとして産総研で開発した二足歩

行ヒューマノイドロボット”HRP-4C”を用

いることとし，このモデルを対象とした動

作の生成，シミュレーション，実機実行を

すべて上記のソフトウェアシステム上で行

うための機能を開発した．これにより，本

研究に関わる手法の実装と検証を効率的に

行うことを可能とした．  

 このシステムの上で，テンポ可変な舞踊

動作生成手法について，脚動作生成部の実

装を行，HRP-4C を用いた実験による検証を

行った． 

この手法では，「脚タスクモデル」によっ

て脚の動作を構造的に記述する．この記述

をロボットに適用する際に，脚動作のバリ

エーションを記述する「スキルパラメータ」

の適応的な調整を行うことで，脚における

自己干渉やアクチュエータの速度超過を回

避する．また，Zero Moment Point に基づ

く腰軌道の補正によってロボットの動力学

的安定性を確保し，ロボットが転倒しない

動作とする．以上の枠組みについて，動作

速度の倍率を動的に変化させるための処理

を統合し，ロボットが舞踊実演中の動作実

行時のテンポの変更に対応できる動作軌道

生成システムを構築した． 

このシステムを HRP-4C ロボット上に実

装し，「どんぱん踊り」という舞踊を対象に

検証を行った．その結果，舞踊の速度倍率

をオリジナルの0.85倍～1.2倍の間で変化

させた動作についても，Fig.4 に示すよう

に，ロボット実機が転倒せずに実行できる

ことを確認し，提案手法の有効性を示した． 
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